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- 7 distance sensors (d0-d6)
- 2 sensors (Rl, Rr) for detecting
   the resource.
- An omnidirectional distance
   sensor (Rd) and a contact
   sensor (Ro) for detecting the
   resource.
- A bumper sensor (bp) for
   detecting collisions.
   for detecting the opponent.
- Sensors for fighting ability (A) 
   and energy level (E). Arena boundary
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d6
Rl Rr
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hjaceh{eab`cmneZ^ed(h{eZtbtb]vtbtbm½e^Qtsz6yt`bace^QZ]Da2kZ]_^C`{k^owalk`c]k`8¾8QmnulÁk]_^C`ctÈQ]wy`cj]
kﬂac]_^ok6ohjp½e`b`c]w7eﬂ}~]Das]_^Q]Dalk`cmneZ^jtdÄea8aciQ^´£_]vacejÀQq+e`c]+`cokﬂ``cj]+`cmng.]0kS]_tkﬂac]0p½eÅ©tbukp½]_wKÀ
ïGÄÞSFKÕDXµøRDÔHTCáﬀRÁ×CASÕDGÄTSFKRÁRlBvA6BDGfRcBvGÄÙRÁÜ±TjÕ¿ÕvFHI üXÕDTrß3 ﬀIKRDFHÕvØHÕvGÄRDGJIKÞSWÄÝSÚ8ÞjGJ×jXI BDÔHXGJÕ
ÕvASIKN{TSÛ»WÄÝÙTSIHIKXÙBvXN¿IHXﬂBcá+TSÕ6{RÚQA6ÞSXIQBvR8GÄIBvÔHXGÄIHGJBDGfA6WÞSXIHXÕ_ACBvGJTjIÁásXÕDXIHT6B+WJG4SXWJÝBvT
ÞjA6GÄIPØrTQRDRDXRvRlGÄTSI¿T6Ü&BDÔHXÃÕvXRDTSFHÕ_ÙﬂXO/jBvÔHXÝBDXIrN{XNﬁBDT»Û»TC×SXÃGÄIPAÕ_A6IKNHTSÛN{GÄÕDXZÙBvGJTjIPASIKN
BDÔoFKRÃæKXXBDÔHXASÕDXIKA¿á0GJBDÔKTSF{B.éKÞjÔQBDGÄIHÞKßëTCásX×SXÕÚMásXÁRDXX»BvÔKACBÃBDÔKXA6VHGÄWJGJBcÝ4BvTÛTC×jX
GJIoá2A6Õ_NHRASIKNÁÞjASGJI¿ØrTQRDRDXRvRlGÄTSIÁTSÜµBDÔHX:ÕvXRDTSFHÕ_ÙﬂXNHX×SXWJTjØKR8×jXÕvÝÁÖjFKGÄÙ*oWÄÝSÚoA6IKNÁVoÝÁA6VMTSFHB
ÞSXIKXÕ_ACBDGÄTSI~5êá+XRDXXBvÔHX4ÔHGÄÞSÔKXRlBWJX×SXWfR»T6ÜRDXÕvGJTjFKR»GÄICõcFHÕvÝþA6IrNøBvÔHX4WÄTCásXZRcBÁWÄX×jXWfR
T6Ü0ØrXZASÙXﬂÜ±FHW+ØrTQRDRDXRvRDGJTjIêAjRVMT6BvÔøA6ÞjXIQBvRÃBvÕDÝäBDTâÛTC×jXTSIQBvTBDÔHXﬁÕDXZRlTjFHÕvÙXSß1+XBcásXXI
ÞSXIKXÕ_ACBDGÄTSIÁò"NﬀA6IrN.ÞSXIHXÕ_ACBvGJTjI´){ÚZÙﬂTjIjBvXRlBvRVrXZÙﬂTSÛ»XsÛTjÕDXsØrXZASÙXﬂÜ±FHWoA6IKN.BDÔHX2RcBvÕDTjIHÞSXÕ
A6ÞSXIQByVrXZÙﬂTjÛXZRÛ»TSÕvXWÄGjXWÄÝâBvTâá0GÄI(ß[2ÔHGÄR7GfRVMXÙASFKRDXBDÔKXﬁA6ÞjXIQBvRÔKA~×SX¿RlBvASÕlBvXNèBvT
FKRlX»BvÔHXGÄÕ.éKÞjÔQBDGÄIHÞA6VHGÄWJGJBcÝäRDXIrRlTjÕÚ(ASIKNèá0GJWÄW8Û»TC×SX»GÄIèÛ»TjÕDXÁÙﬂTjI{érN{XIQBDWÄÝâGJÜ+BvÔHXÝèA6ÕvX
RcBvÕDTjIHÞKÚMA6IKNÛÁA~ÝﬁæKXXGÄÛ»Û»XN{GfACBvXWÄÝPá0ÔKXI4×jXÕvÝﬁá+XAMß1sÝÞjXIHXÕvA6BDGÄTSIêòNON»ásXyRDXX7A
RlWÄTCá.ÚQÙWJT{Ù*oá0GfRlXRDØHGÄÕvASWJWÄGÄIHÞyÛ»T6BvGJTjIGÄIBDTCá2A6Õ_NHR8BDÔHX:ÕDXZRlTjFHÕ_ÙﬂX/SBDÔHX:VHGfASRBDTCá2A6Õ_NHR8ÕvGÄÞSÔQB
BDFHÕvIKR&GÄRÛÁA6GÄIQBvA6GÄIHXZNÃBDÔHÕvTSFKÞSÔHTjF{BBvÔHXsÕvFHI(ß,RBvÔHX+ÞSXIKXÕ_ACBDGÄTSIrR(ØKAjRDRBDÔHX+VMXÔKA~×oGÄTSFHÕT6Ü
BDÔHXÃA6ÞjXIQBvRsVrXZÙﬂTjÛXZRÛ»TjÕDX:A6IKNÁÛ»TjÕDX:RcBvÕDTjIHÞSWÄÝ7Û»T{N{FHWfACBvXN¿VQÝBvÔHXGÄÕ+éKÞSÔQBDGÄIHÞA6VHGÄWJGJBcÝSß
ﬀÕvTSFHIKNèÞjXIHXÕvA6BDGÄTSI©5NNONﬁBDÔHXÕDXÁGfRyARDØHG4SXÁGÄIêBDÔHXÁØMTjRvRlXZRDRDGÄTSIêÕvA6BDXjÚ(A6IKN÷AN{ÕvTSØêGÄI
BDÔHXÕvA6BDXA6Bá0ÔHGfÙ_ÔÁBDÔKX:RlBDÕvTSIHÞjXÕASÞSXIjBsá0GJIKRßP2ÔHGÄRsT{ÙÙFHÕvRVrXZÙASFKRlXﬀBDÔHXÃA6ÞjXIQBvR8AjN{TSØHB
ARlWÄTCá.ÚHá2A6ÞjÞSWÄGJIHÞ»Û»T6BvGJTjI(ÚKASIKNVrXZÙﬂTjÛXy×SXÕvÝ¿ÕvXWÄFKÙﬂBvA6IQB0BvT¿ÙﬂTjWJWÄGÄNHXá0G½BvÔXAjÙ_ÔT6BDÔKXÕZß
ﬀÕvTSFHIKNyÞSXIHXÕ_ACBvGJTjI´9NONNﬀÜ©ASRlBÚCRlÛ»ToT6BvÔ7Û»TSBDGÄTSIyGfR)ÕvXÙﬂTC×jXÕvXNµß"ÝoØHGfÙASWJWÄÝSÚ~VMT6BvÔASÞSXIQB_R
TSÕvVHG½B2BvÔHX.ÕDXZRlTjFHÕ_ÙﬂXüTSIHXjÚHA6IKNﬁXAjÙ_ÔﬁA~×jTSGfNHRsBDÔHXÃT6BvÔHXÕZÚ{VHF{B0BvÔHXRlBDÕvTSIHÞjXÕ+GÄR2ØHÕvXØrA6ÕvXN
BDTBDFKÕDIèGJIêÛ»TSÕvXBDGÄÞSÔQBDWÄÝSÚA6IKNâBDÔoFKR.ÞQA6GÄIKR:BDÔKXÁÕDXZRlTjFHÕvÙXSß¶2ÔHXI(ÚA6ÕvTSFKIKN4ÞjXIHXÕvA6BDGÄTSI
òZôSôNNKÚSéKÞjÔQBDGÄIHÞÁA6VHGÄWJGJBcÝÕ_A6ØHGfN{WÄÝÁVrXZÙﬂTjÛXZR2WJXZRDR2FrRlXÜ±FHWASR2AØHÕvXN{GfÙBvTSÕ2T6Ü)×oGÄÙﬂBDTjÕDÝjßP2ÔKX
A6ÞSXIQBvR»ÙﬂGÄÕvÙWJXPXAjÙ_ÔøTSBDÔHXÕÚ/A6IrNøTjIHXPRDXXÛÁRyBvTêÞSXﬂBÁAèØrTQRlGJBDGÄTSIrA6W0ASN{×CASIjB_A6ÞjX¿TSIþBDÔKX
T6BDÔKXÕZÚ6GJÕvÕvXRDØrXZÙBDGÄ×SX2TSÜVMXGÄIHÞ.á+XAyTSÕ8RlBDÕvTSIKÞKß2ÔHX2érÕvRlBA6ÞjXIQBÙ_ÔKASRDXR&BvÔHXRDXÙTSIKNTSFHB
T6ÜBDÔHXA6ÕvXIKAKÚSA6IKNBvÔHXIÁÕvXﬂBvFHÕvIKR/Ü±TjÕ/BDÔHXÕDXZRlTjFHÕvÙXSßO:GÄ×SXIBDÔHGfRVMXÔrA~×QGÄTSFKÕÚ~BvÔHXÕ_ACBvX0T6Ü
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RlXÕDGÄTSFKR8GJICõcFKÕDÝÁN{ÕvTSØKRÚSASIKN»BDÔKXﬀÕvA6BDXﬀTSÜ(ØrXZASÙXﬂÜ±FHWrØrTQRDRDXRvRlGÄTSIrRõcFHÛ»ØKRBDTŁ5ON TSÕÛ»TjÕDXjß
2ÔHX.ØKACBDBDXÕDIPGÄRﬀÛ»ASGJIQB_A6GÄIHXN¿Ü±TSÕ2BvÔHX.ÕDXZRcB0TSÜBvÔHX.ÕDFKI(ß
neuron
Flee
outputs
Motor 
Sensory
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Right turn
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2ÔHGÄR8VrXÔKA~×oGJTjFHÕ8A6ØHØMXASÕvR&BvT.VrXA:ÙTSIo×SXIQBDGÄTSI7Ü±TSÕRDXﬂBDBDWÄGJIHÞ.Û»TQRcBÙTSIQBDXZRcB_R/á0G½BvÔHTSFHB
×QGÄTSWÄXIrÙﬂXSß.äXA6IrA6WÄÝQüXNêTjIHXT6Ü0BvÔHXPX×STjWJ×jXNèIHXFHÕvASWsIKXﬂBvR7GÄITSÕ_N{XÕyBDTèRlXXÔHTCá=BDÔKX
A6ÞSXIQBvR+ÛÁA6IKASÞSXN¿BDTÁN{T»BvÔHGfRM©ï&GÄÞKß0ﬂß02ÔHX.X×STSWÄ×SXZN¿ÙTSIQBDÕvTSWÄWJXÕ2ÕDXØHÕDXZRlXIQBvR2AVKA6WfA6IKÙX
VrXBcásXXIBcá+TÁBDXIKN{XIrÙﬂGÄXRMARDØHGÄÕvASWJWÄGÄIHÞ»BvA6çoGfR0BvTCá+ASÕvNKR2BDÔHX7ÕDXZRlTjFHÕ_ÙﬂXSÚrA6IKNÛ»TC×SXÛ»XIQB
ÕDXWÄA6BDGÄ×SXBDTBvÔHXTSØKØrTjIHXIQByN{XØrXIKN{GÄIHÞTSIêTSÕvGÄXIQBvA6BDGÄTSI(ß2ÔHXﬁRcBvÕvASGJÞjÔjBDîASÔHXAjN4IHXFHÕvTSI
GÄR2A6WÄá2A~ÝyéKÕvGÄIHÞKÚoN{FHXBDT»AyIKXÞjA6BDGÄ×SX0BvÔHÕvXRDÔHTSWfN¿ASIKN¿ÙTSIHIHXZÙBvGJTjIKR8BvTy×CA6ÕvGÄTSFKRsGJIKØHF{BvR/{GJB
BDÕvGJXZRBvT.N{ÕDGÄ×SXsVrTSBDÔ7Ü±TSÕvá+ASÕvNÛTSBDTjÕvRßCëﬀTCá+X×SXÕÚZGÄIBDÔKX2ASVKRDXIKÙXsTSÜMRDGJÞjIHG½éMÙA6IQB/RlXIKRDTSÕvÝ
GJIHØKF{BÚjBDÔHXÕDGÄÞSÔQB8BvFHÕDIÁIKXFHÕvTSIÁN{TjÛGÄIKA6BDXRÚjRDá0GJBvÙ_ÔHGÄIHÞ.TSI»BvÔHXﬀÕvGJÞjÔQBlîVKASÙ*oá2A6Õ_NHR&ÛTSBDTjÕ
A6IKNþRlá0GJBvÙ_ÔHGÄIHÞäTﬁ BDÔHXPÕDGÄÞSÔQBDîÜ±TjÕDá2A6Õ_NHR.Û»T6BvTSÕZÚÕvXRDFHWJBDGÄIHÞâGÄIøÕvT6B_ACBvGJTjIêBDTäBDÔHXPÕDGÄÞSÔQBZß
. ÔHXI BDÔHXèÕDXZRlTjFHÕ_ÙﬂX4GfRN{XﬂBvXÙBvXN á0G½BvÔ BDÔKXD¹0ÕRDXIKRDTSÕZÚ8BvÔHXäÕvGÄÞSÔQB¿BvFHÕDIãIHXFKÕDTjI GÄR
GJIHÔKGJVHGJBDXZNµÚKASIKNBvÔHXA6ÞjXIQB2ÛTC×jXRsÜ±TSÕvá2A6Õ_NµßP. ÔHXIPBDÔKX:ÕvXRDTSFKÕvÙXGfR2IHT»WJTjIHÞSXÕ2×QGfRDGJVHWÄXSÚ
BDÔHXÃA6ÞjXIQBBvFHÕDIrRsÕvGÄÞSÔQB+ASÞjA6GÄIP åBDÔHGfRsGÄR+XIKTSFHÞjÔÁBDT7GJÛ»ØHWÄXÛ»XIQBﬀAyRDØHGÄÕvASWJWÄGÄIHÞyÛ»TC×SXÛ»XIQB
GJIPBDTCá2A6Õ_NHRsBDÔKX.ÕDXZRlTjFHÕvÙXSß
@TSÕvX/GJIQBvXÕvXRlBDGÄIHÞSWÄÝSÚZN{XﬂBvXÙBvGJIKÞ0BDÔHXsTSØHØMTSIKXIQBá0GJBDÔ.XGJBDÔKXÕ(BvÔHXsNKûM©RlBDÕ_A6GÄÞSÔQBA6ÔKXASN
TSÕBDÔHX»N%$mw9NºyÕvGJÞjÔjB!ﬀRDXIKRDTSÕ:A6WfRlT¿GJIHÔKGJVHGJBvRÃÕvGÄÞSÔQBﬀBDFKÕDIKRÃASIKN4ÙASFKRDXRÜ±TSÕvá+ASÕvNPÛ»TC×SXî
ÛXIQBß2ÔHGfRﬁá0GÄWÄW:ÔrA~×SX4Bcá+TþÖQFHGJBDXêN{GﬁMXÕDXIQBﬁÕvXRDFHW½B_R82GJÜBDÔKXäTjØHØrTjIHXIQBGÄRN{XBDXZÙBDXZN
N{XAjNoîASÔHXAjNµÚHBvÔHX»A6ÞSXIQBá0GJWÄW/ASN{×CASIKÙﬂXyASÞSÞjÕDXZRDRDGJ×jXWÄÝSßHÓÜ/BvÔHXTSØHØMTSIHXIQBGfRN{XBDXZÙBDXZNBvT
BDÔHXﬁÕDGÄÞSÔQByRDGÄN{XjÚBvÔHX¿ASÞSXIQByá0GÄWÄWsASNH×~ASIKÙﬂX¿VHF{ByBvÔHGfRyá0GÄWJWsFHWJBDGÄÛ»A6BDXWJÝêWÄXASNèBvT4GJBvRÕvFHI{î
IHGJIKÞäA~á2A~ÝSÚÙ_ÔrASRDXNêVoÝèBDÔHXPTSØHØMTSIKXIQBß[2ÔHGfRyÔKASØHØMXIKRVMXÙASFKRDXÁBDÔHXN%$äRlXIKRlTjÕ7ASWÄRDT
ASÙBvGJ×CA6BDXR7BvÔHX¿ærXXPIHXFHÕvTSIÚá0ÔHGfÙ_ÔøÔrASR»A4×jXÕvÝêRDWÄTCáN{XÙA~ÝèÕ_ACBvXSÚ/A6IrNêÜ±FHIKÙﬂBDGÄTSIKRÁAjR
APRDá0GJBvÙ_Ô(ßﬃIrÙﬂXBDÔHXæKXXÁIHXFKÕDTjIäGfR:éKÕvGJIHÞrÚµG½BØMXÕvÛÁA6IHXIQBDWÄÝ4GJIKÔHGJVKG½B_RÃBDÔHXÁÕvGÄÞSÔQBÃBDFHÕvI
IHXFHÕvTSIÚQASIKN¿RDTBvÔHX:ASÞSXIjB»SXXØKRsÛ»TC×QGÄIHÞGÄIﬁARlBDÕ_A6GÄÞSÔQBWÄGJIHXjÚoá0ÔHGÄÙ_Ôﬁá0GJWÄWµA6WÄá+A~Ý{R8BvAjX
G½BTjF{BTSÜMBvÔHXASÕDXIKAHß2ÔKXﬀTSØHØMTSIKXIQBÚjÔKA~×oGJIHÞA×SXÕvÝ7RDGÄÛGÄWfA6Õ8IHXFHÕ_A6WHIHXBÚjá0GJWÄWMAjN{×CA6IKÙX
A6ÞSÞjÕDXZRDRDGÄ×SXWÄÝSÚ&ýDÙ_ÔrASRDGJIHÞQß.BvÔHXÃæKXXGJIKÞ»ASÞSXIjB2Ü±ÕvTSÛöBvÔHXA6ÕvXIrAHÚ{A6IKN¿BDÔKXIÕDXBDFHÕvIﬁBDT»BDÔKX
ÕDXZRlTjFHÕvÙXá0ÔKXIG½B_R2ÕDGÄÞSÔQBDîBvFHÕDIKGJIHÞB_ACç{GÄR2ÕvXÞQA6GÄIKR2ÙﬂTjIjBvÕDTjWß
ÓbIHÞSXIHGJTjFKRDWJÝjÚµBDÔHX¿X×STjWJ×jXNèIHXBcásTjÕ{RÃFKRDXÁBDÔKXÕvASIKN{TjÛ ØHWfASÙXÛ»XIQByTSÜ+BvÔHX¿ASÞSXIQB_R
GJIêBvÔHX¿A6ÕvXIrAASRASIA6ÕvVHG½BvÕvASÕDÝâá+A~Ý4TSÜﬀRlXBlBDWÄGÄIHÞBDÔKX¿ÙﬂTjIjBvXRlByá0GJBDÔHTjF{B7APéKÞjÔjBZß1+T6BvÔ
A6ÞSXIQBvR2á0GÄWJWBDFHÕvIÕDGÄÞSÔQB0Ü±ÕvTSÛ BDÔHXGJÕGJIHGJBDGfA6WØrTQRlGJBDGÄTSIKRÚ{BvÔHXWÄFKÙ*oÝ¿TSIKXá0GJWÄWÙACBvÙ_Ô4RDGÄÞSÔQB
T6Ü8BvÔHX7TSBDÔHXÕ:NHXASNäA6ÔHXZASNµÚA6IrNBDÔHXFHIHWÄFKÙ*oÝTSIKXyá0GÄWJW&éKÕ_RcBÃIHTSBDGfÙﬂXBvÔHX»TSØHØMTSIKXIQBBvT
G½B_RyÕvGJÞjÔQBß[2ÔHX¿FHIKWJFKÙ*oÝêA6ÞjXIQB7á0GÄWJW+VMXﬁÙ_ÔKAjRlXZN÷A~á+A~ÝQ/µBvÔHXﬁWÄFKÙ*oÝèTSIHXﬁá0GJWÄWB_AjXBDÔKX
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ÕDXZRlTjFHÕvÙX0FHIKÙTSIQBDXZRcBvXNµßP2ÔHXÙTSIo×SXIQBDGÄTSIÁGfRIHTSB+ÖQFHGJBDX:A6ÕvVHG½BvÕvASÕDÝjÚSÔHTCá+X×jXÕ"6GJB+A6ØKØrXZA6Õ_R
BDTÁÔKA~×jX.X×STjWJ×jX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